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1 DETERMINISTICKÁ SYNTAKTICKÁ ANALÝZA SHORA DOL� 11 Deterministická syntaktická analýza shora dol·1.1 LL(k) gramatikyLL(k) gramatiky a jejich analýza (from Left to right Leftmost parse).De�nice 1.1Nech´ G = (N;�; P; S) je CFG, k � 1 celé £íslo.De�nujeme funkci FIRSTGk (�) : (N [ �)+ ! ��k takto:FIRSTGk (�) = fw 2 �� j (�)� w ^ jwj � k) _ (�)� w� ^ jwj = kgDále de�nujeme funkci FOLLOWGk : N ! ��k takto:FOLLOWGk (A) = fw 2 �� j S )� uA�;w 2 FIRSTGk (�)gOzna£ení: Nech´ w = a1 : : : an, k � 1 celé £íslo. klademek : w = ( a1 : : : ak ; k < nw ; k � nDe�nice 1.2Nech´ G = (N;�; P; S) je CFG, k � 1 celé £íslo. �ekneme, ºe G je LL(k) gramatika, práv¥ kdyºpro libovolné dv¥ nejlev¥j²í derivace(1) S )� wA�) w��)� wx(2) S )� wA�) w
�)� wypodmínka k : x = k : y zna£í � = 
.G je LL , 9k : G je LL(k)L je LL(k) , 9G9k : G je LL(k) a L=L(G).De�nice 1.3Nech´ G = (N;�; P; S) je CFG. Jestliºe pro kaºdé A 2 N platí, ºe v²echna A-pravidla mají pravéstrany za£ínající r·znými terminálními symboly, pak G nazveme jednoduchou LL(1) gramatikou.V¥ta 1.4Nech´ G = (N;�; P; S) je CFG. Pak G je LL(k), práv¥ kdyº platí: Jsou-li A! � a A! 
 dv¥r·zná pravidla v P, pak pro v²echny nejlev¥j²í v¥tné formy wA� platí:FIRSTk(��) \ FIRSTk(
�) = ;:D·kaz: Z de�nice LL(k) a FIRST.P°edpokládejme, ºe pr·nik je neprázdný, tedy existuje x, které tam pat°í.Z de�nice FIRST: S )� wA�) w��)� wxyS ) wA�) w
�) wxz



1 DETERMINISTICKÁ SYNTAKTICKÁ ANALÝZA SHORA DOL� 2k : xy = k : xz, protoºe x 2 FIRSTk.Protoºe � 6= 
, G není LL(k).P°edpokládejme, ºe G není LL(k). Pak existují dv¥ r·zné derivaceS )� wA�) w��)� wxS )� wA�) w
�)� wytakové, ºe k : x = k : y, ale � 6= 
, to jest A! � a A! 
 jsou r·zné a FIRSTk(��) a FIRST (
�)obsahují °et¥zec k : x a tedy nejsou disjunktní. 2D·sledek 1.5D·sledky de�nice LL(k)� Nech´ G = (N;�; P; S) je CFG bez " pravidel. G je LL(k), práv¥ kdyº8A 2 N; 8p 2 P;A! �1; : : : ; A! �nplatí FIRST1(�i) \ FIRST1(�j) = ; pro 1 � i 6= j � n.� Nech´ G = (N;�; P; S) je CFG. G je LL(1) gramatika, práv¥ kdyº 8A 2 N; 8p1; p2 2 P; A!�; A! 
 platí: FIRST1(�FOLLOW (A)) \ FIRST1(
FOLLOW (A)) = ;De�nice 1.6Nech´ G = (N;�; P; S) je CFG. G je silná LL(k) gramatika (pro k � 1 celé), jestliºe 8A 2N; 8p1; p2 2 P; A! �;A! 
 platí: FIRSTk(�FOLLOWk(A)) \ FIRSTk(
FOLLOWk(A)) = ;Poznámka 1.7Kaºdá silná LL(k) (SLL(k)) gramatika je LL(k) gramatikou.P°íklad 1.1Uvedeme p°íklad gramatiky, která je LL(2) a není SLL(2).S ! aAaa j bAbaA ! b j "FOLLOW2(S) = f"g, FOLLOW2(A) = faa; bagS FIRST2(aAaa:FOLLOW2(S)) = fab; aag,FIRST2(bAba:FOLLOW2(S)) = fbbg,Mnoºiny jsou disjunktní.A FIRST2(b:FOLLOW2(A)) = fba; bbg,FIRST2(":FOLLOW2(A)) = faa; bag,Mnoºiny nejsou disjunktní, proto není SLL(2).Poznámka 1.8Kaºdá SLL(1) je LL(1) a naopak.



1 DETERMINISTICKÁ SYNTAKTICKÁ ANALÝZA SHORA DOL� 31.2 Syntaktická analýza LL(1) gramatikSyntaktická analýza LL(1) gramatik jde provád¥t jednostavovým zásobníkovým automatem. P°echo-dová funkce M je zadána takto:dom(M) = (N [ � [ �)� (� [ f"g)im(M) = f< �; i > jA! � je i-té pravidlo v P g [ fodstra¬, p°ijmi, chybagJe-li G = (N;�; P; S), pak1. Je-li A ! � i-té pravidlo, klademe M(A; a) =< �; i > pro v²echna a 2 FIRST1(�). Je-li téº" 2 FIRST1(�), pak M(A; b) =< �; i > pro v²echna b 2 FOLLOW1(A).2. M(a; a) = odstra¬.3. M($; ") = p°ijmi.4. M(x; a) = chyba.Syntaktická analýza:(vstup, zásobník, výstup), (ax, A�, �i)po£áte£ní ko�gurace (w, S$, ")` :1. (ax; A�; �) ` (ax; b�; �i), jestliºe M(A; a) =< �; i >2. (ax; a�; �) ` (x; a; �)3. ("; $; �) . . . koncová kon�gurace4. (x; �; �) ` "chyba"V¥ta 1.9Kaºdá LL(k) gramatika je jednozna£ná.D·kaz: Nech´ gramatika G není jednozna£ná. pak existuje w 2 L(G) tak, ºe existují dv¥ r·znéderivace v¥ty w:1. S )� wA�) w��)� wx = ~w2. S )� wA�) w
�)� wy = ~wkde A ! � a A ! 
 jsou dv¥ r·zná pravidla, FIRSTk(x) = FIRSTk(y), ale � 6= 
, tedy G neníLL(K). 2



1 DETERMINISTICKÁ SYNTAKTICKÁ ANALÝZA SHORA DOL� 4V¥ta 1.10Je-li G levorekurzivní, pak není LL(k) pro ºádné k.D·kaz: Bu¤ A 2 N , A je levorekurzivní.A)� A�( �)� "� 6)� "V prvním p°ípad¥ je A )+ A jednozna£né, tedy není LL(k). Ve druhém nech´ � )� v, v 2 �+ adále A)� u.1. S )� wA�0 )� wA�k�0 )� wuvk�02. S )� vA�0 )� wA�k�0S ) wA�k+1�0S )� wuvk+1�0k : vk = k : vk+1; uvk = k : uvk+1 2P°íklad 1.2Gramatika E ! E + T jTT ! T � F jFF ! ij(E)je levorekurzivní a proto není LL(1). N¥kdy je moºné gramatiku upravit.1.3 Analýza SLL(k) gramatikAlgoritmus 1.1Vytvo°ení SLL(k) tabulky M pro SLL(k) gramatiku G = (N;�; P; S).M : N [ $� ��k �! f< �; i > j i : A! � 2 Pg [ fchybag.� Je-li i : A! � 2 P i-té pravidlo, pak M(A; x) =< �; i > pro v²echna x 2 FIRSTk(�) taková,ºe jxj = k.� Je-li i : A! � 2 P i-té pravidlo, pak M(A; x) =< �; i >pro v²echna x 2 FIRSTk(FIRSTk(�):FOLLOWk(A)).Algoritmus 1.2Syntaktická analýza pro SLL(k) gramatiku. Algoritmus A.Vstup:M - SLL(k) tabulka pro danou SLL(k) gramatiku G.Výstup:Je-li w 2 L(G), pak levý rozbor v¥ty w (ozn. �), jinak chybové hlá²ení.Metoda:Ozna£me w = k : x, kde x je dosud nep°e£tená £ást vstupního °et¥zce.1. Po£áte£ní kon�gurace je (w; S$; ")2. (x;A�;�) ` (x; ��;�i), pro M(A;w) =< �; i >3. (ax0; a�;�) ` (x0; �;�)



1 DETERMINISTICKÁ SYNTAKTICKÁ ANALÝZA SHORA DOL� 54. ("; $;�) je koncová kon�gurace.5. jinak (x;X�;�) ` chyba.De�nice 1.11�ekneme, ºe algoritmus syntaktické analýzy je správný, pro bezkontextovou gramatiku G =(N;�; P; S), jestliºe� L(G) = fwj A(w) je de�nováno a A(w) 6=chybag.� Je-li A(w) = �, pak � je levý rozbor v¥ty w.Jestliºe A pouºívá tabulku M a A je správný pro w, pak i M je správná pro w.V¥ta 1.12Algoritmus vytvo°ení SLL(k) tabulky vytvá°í správnou tabulku pro A.D·kaz: Jestliºe G je SLL(k), pak pro libovolný argument M je de�nována nejvý²e jedna poloºkatvaru < a; i >. S )� w () (w; S$; ") `� ("; $;�)D·kaz indukcí:a) (xy; S$; ") `� (y; �$;�), pak S )� x�.b) S )� x�, k : y 2 FIRSTk(�), pak (xy; S$; ") `� (y; �$;�). 21.4 Metoda rekurzivního sestupuP°i metod¥ rekurzivního sestupu se vyuºívají známé syntaktické diagramy. Vznikající program sestáváze vzájemn¥ rekurzivních procedur, kaºdému neterminálu odpovídá `zhruba' jedna procedura.Tedy postupn¥:� Z neterminál· sestrojíme syntaktické diagramy.� Ze syntaktických diagram· sestrojíme rekurzivní procedury.Poznámka 1.13Gramatika je v BNF (Backusova Normální Forma), má-li na pravé stran¥ alternativy tvaruA! aCjbDj : : :.GBNF (zobecn¥ná BNF) p°idává do syntaxe zápisu gramatiky symboly +, f: : :g a (: : :)� proiterace apod.Algoritmus 1.3Vytvo°ení syntaktických diagram· z gramatiky v GBNFVstup:Gramatika v GBNF



1 DETERMINISTICKÁ SYNTAKTICKÁ ANALÝZA SHORA DOL� 6Výstup:syntaktické diagramyMetoda:Pro kaºdé A 2 N , A := �1j : : : j�n vytvo° graf, jehoº struktura je ur£ena pravými stranami�1j : : : j�n dle následujících p¥ti pravidel.� Kaºdé x 2 � v �i je reprezentováno grafem����- -x� Kaºdé B 2 N v �i je reprezentováno grafem- -B� A ::= �1j : : : j�n jsou zobrazena na graf--
-

�1�2
�n...� � = �1 : : : �n jsou zobrazena na graf- - -�1�2 . . . �n� � = f�g je zobrazeno na graf ���� � -�P°íklad 1.3Gramatika v GBNF A ::= xj(B)B ::= ACC ::= f+Ag



1 DETERMINISTICKÁ SYNTAKTICKÁ ANALÝZA SHORA DOL� 7se p°evede na " !#���� ��������--- - x( )B- - -A C�� ������-- - -A +Systém graf· z výstupu algoritmu je vhodné redukovat na dostate£n¥ malý po£et rozumn¥ velkýchgraf· pomocí substituce.P°íklad 1.4Z p°edchozího p°íkladu tak dostaneme graf " �� !#������ ���� ��������- - -- -
�( )xA A +A po zjednodu²ení " �� !#������ �������� ����- -- --�( xA )+Algoritmus 1.4Transformace syntaktických diagram· na programKaºdý graf p°eve¤ pomocí následujících p¥ti krok· na procedury� Graf ����- -xP°eve¤ naif ch=`x' then read(ch) else error



1 DETERMINISTICKÁ SYNTAKTICKÁ ANALÝZA SHORA DOL� 8� Graf - -AP°eve¤ nacall A� Graf  " !#!# " -
- -...S1

SnP°eve¤ nacase ch ofL1: T(S1)...Ln: T(Sn)endcasekde Li = FIRST (Si), T (Si) je Si po transformaci.� Graf - - -. . .S1 SnP°eve¤ nabeginT (S1);...T (Sn)end� Iterace ���� � -SSe p°evede nawhile ch in L do T(S),kde L = FIRST (S)P°íklad 1.5program PARSER;var ch:charproc A;beginif ch=`x' then



1 DETERMINISTICKÁ SYNTAKTICKÁ ANALÝZA SHORA DOL� 9read(ch)elseif ch=`(' then beginread(ch);A;while ch=`+' do beginread(ch);A;endwhile;if ch=`)' thenread(ch)else error("o£ekávám `)'")endifendifend;BEGINread(ch);A;END1.5 Transformace gramatik na LL(1)Transformovat gramatiku na LL(1) znamená odstranit kolize FIRST-FIRST a FIRST-FOLLOW. Kodstran¥ní kolize FIRST-FIRST m·ºe vést kombinace t¥chto krok·:� Odstran¥ní levé rekurze� Substituce levého rohu A ! B�B ! �1j : : : j�n =) A ! �1�j : : : j�n�� Levá faktorizace (vytýkání)A ! ��1j : : : j��n =) A ! �A0A0 ! �1j : : : j�nP°íklad 1.6P°i kolizi FIRST-FIRST: A ! ��; FIRST (�) \ FIRST (�) 6= ; provedeme levou faktorizaci,je-li to moºné. Nech´ nap°íklad � = fa; ig; N = fS; SLgSL ! SiSLS ! akolize: FIRST (S) \ FIRST (SiSL) = fag.



1 DETERMINISTICKÁ SYNTAKTICKÁ ANALÝZA SHORA DOL� 10Tuto gramatiku p°evedeme na SL ! SS 0S 0 ! "jiSLS ! aVýsledná Gramatika je LL(1).P°íklad 1.7Nelze-li aplikovat levou faktorizaci, provedeme substituci levého rohu a po ní levou faktorizaci.A ! aBjCBC ! aCjbBB ! cBjDTato gramatika není LL(1), protoºe FIRST (aB) \ FIRST (CB) = fag. Po substituci levéhorohu dostaneme A ! aBjaCBjbBBB ! cBjdC ! aCjbBGramatika po levé faktorizaci jiº bude LL(1):A ! aA0jbBBA0 ! BjCBB ! CBjdC ! aCjbBV p°ípad¥ kolize FIRST-FOLLOW ( A ! �j�, � )� ", FOLLOW (A) [ FIRST (�) 6= ; ) sepouºívají tyto transformace:� Pohlcení terminálu:G = (N;�; P; S), B 2 N , a 2 �, �; � 2 (N [ ")�A ! �Ba�B ! �1j : : : j�ntransformujeme na gramatiku G0 = (N [ f[Ba]g;�; P 0; S), P 0 = fA ! �Ba�g [ fA !�[Ba]�g [ f[Ba]! �1aj : : : j�nag� Extrakce pravého kontextu:G = (N;�; P; S), A;X; Y 2 N , �� 2 (N [ �)�, a 2 FIRST (Y B). P :X ! �AY BY ! a
iY ! �ji = 1; : : : ; m, j = 1; : : : ; k, a 2 FIRST (�j),P 0 = P � fX ! �AY �g [ fX ! �Aa
1�j : : : j�Aa
m�j�A�1�j : : : j�A�k�g,L(G) = L(G0).



1 DETERMINISTICKÁ SYNTAKTICKÁ ANALÝZA SHORA DOL� 11P°íklad 1.8Gramatiku, která není LL(1) A ! BDCB ! "jaaCC ! cjbCD ! aTransformujeme na A ! BaCB ! "jaaCC ! cjbCDal²í transformací je pohlcení terminálu, [Ba] 2 N :A ! [Ba]C[Ba] ! ajaaCaC ! cjbCLevá faktorizace: A ! [Ba]C[Ba] ! aEE ! "jaCaC ! cjbCA nakonec substituce: A ! aECE ! "jaCaC ! cjbCVýsledná gramatika je LL(1).1.6 Syntaktická analýza LL(k) gramatikDe�nice 1.14Nech´ � je abeceda, L1; L2 � ��, k � 1. De�nujeme operátor �k takto:L1 �k L2 = fwj9x 2 L1; 9y 2 L2 : w = k : xygPoznámka 1.15FIRSTk(��) = FIRSTk(�)�k FIRSTk(�).De�nice 1.16Nech´ G = (N;�; P; S) je bezkontextová gramatika. Pro kaºdé A 2 N a L � ��k de�nujemeTA;L � LL(k) tabulka pro (A;L) � jako parciální funkci TA;L : ��k ! fA! �1j : : : j�sg � P (��k)takto:1. TA;L(u) = `error0, jestliºe neexistuje A! � 2 P : FIRSTk(�)�k L obsahující °et¥z u.2. TA;L(u) = (A ! �;< Y1; : : : ; Ym >), jestliºe A ! � je jediné pravidlo v P takové, ºe u 2FIRSTk(�) �k L a je-li � = x0B1x1 : : : Bmxm, pak Yi = FIRSTk(xiBi+1xi+1 : : : Bmxm) �k Lpro i = 1; 2; : : : ; n.



1 DETERMINISTICKÁ SYNTAKTICKÁ ANALÝZA SHORA DOL� 123. V ostatních p°ípadech není TA;L(u) de�nováno. (M·ºe nastat jen u gramatik, které nejsouLL(k).)Algoritmus 1.5Konstrukce LL(k) tabulek pro LL(k) gramatikuVstup:bezkontextová gramatika G = (N;�; P; S), G je LL(k).Výstup:J � mnoºina LL(k) tabulek.Metoda:� Inicializace � konstrukce tabulky T0 LL(k) pro S a f"g. J := fT0g.� Iterace � pro kaºdou tabulku LL(k) 2 J s poloºkou T (u) = (A ! x0B1x1 : : : Bmxm; <Y1; : : : ; Ym >) do J := J [ fTBi ; Yig pro v²echna i 2< 1; m >. Opakuj, dokud se do J dáp°idat n¥jaká LL(k) tabulka.Algoritmus 1.6Konstrukce rozkladové tabulky pro LL(k) gramatiku G = (N;�; P; S)Vstup:LL(k) gramatika G = (N;�; P; S), mnoºina LL(k) tabulek J .Výstup:rozkladová tabulka pro G: (J [ � [ f$g)� ��k ! ((Ti [ �)� � f1 : : : jpjg) [ f odstra¬, p°ijmi,chyba g.Metoda:� Je-li i : A! x0B1x1 : : : Bmxm 2 P a TA;L 2 J , pak pro v²echna u taková, ºe TA;L(u) = (A!x0B1x1 : : : Bmxm; < Y1; : : : ; Ym >) klademe M(TA;L; u) = (x0TB1; Y1 : : : TBm; Ymxm; i).� M(a; av) =odstra¬ pro libovolné v 2 ��(k�1).� M($; ") =p°ijmi.� M(x; a) =chyba v ostatních p°ípadech.



2 DETERMINISTICKÁ SYNTAKTICKÁ ANALÝZA ZDOLA NAHORU 132 Deterministická syntaktická analýza zdola nahoruDe�nice 2.1Nech´ G = (N;�; P; S) je bezkontextová gramatika s pravidly o£íslovanými 1 : : : p, p = jP j aS )i1R �1 )i2R : : :)inR �n = w je pravá derivace v¥ty w.Pak posloupnost £ísel pravidel in; : : : ; i2; i1 nazveme pravý rozbor v¥ty w.Poznámka 2.2P°echod od �i+1 k �i má být deterministický.Moºné typy nedeterminism· jsou� £tení � redukce A ! �:�B ! �:� redukce � redukce A ! ��B ! �De�nice 2.3Nech´ G = (N;�; P; S) je bezkontextová gramatika. P°idruºenou gramatikou ke gramatice Gnazveme gramatiku G0 = (N [ fS 0g;�; P [ fS 0 ! Sg; S 0), kde S 0 62 N [ �.De�nice 2.4Nech´ G = (N;�; P; S) je bezkontextová gramatika, G0 její p°idruºená gramatika, k � 0 celé.�ekneme, ºe G je LR(k) gramatikou, práv¥ kdyº následující t°i podmínky:1. S 0 )�R �Aw)R ��w2. S 0 )�R 
Bx)R ��y3. k : w = k : yzna£í, ºe �Ay = 
Bx (tedy � = 
, A = B, y = x).Poznámka 2.5De�nice postihuje oba typy nedeterminismu.De�nice 2.6Nech´ G = (N;�; P; S) je bezkontextová gramatika. poloºkou gramatiky G nazveme kaºdý výraztvaru A! �:� pro A! �� 2 P . Jestliºe � = ", pak výraz A! �: nazveme úplná poloºka.Nech´ dále ! 2 (N [�)�. �ekneme, ºe A! �:� je platná poloºka pro °et¥z !, práv¥ kdyº existujepravá v¥tná forma �Au (u 2 ��) taková, ºe �� = !. �et¥z ! nazveme v tomto p°ípad¥ platná(perspektivní) p°edpona (viable pre�x).Mnoºinu v²ech platných poloºek pro °et¥z 
 budeme zna£it I(
).Poznámka 2.7Sm¥°ujeme k tvrzení, ºe mnoºina platných poloºek tvo°í regulární jazyk.



2 DETERMINISTICKÁ SYNTAKTICKÁ ANALÝZA ZDOLA NAHORU 14Lemma 2.8Jestliºe A! �:B� 2 I(
), pak téº B ! � 2 I(
) pro v²echna pravidla B ! � 2 P .D·kaz: Protoºe A! �:B� 2 I(
), existuje pravá v¥tná forma �Aw taková, ºe �� = 
. ��B�w )�R��Bvw je pravá v¥tná forma a tedy B ! :� je platná poloºka pro °et¥z �� = 
, to jest B ! :� 2 I(
).(operace uzáv¥ru) 2Lemma 2.9Jestliºe platná poloºka B ! :� 2 I(
x); x 2 N [ �, pak existuje c ! �x:� 2 I(
x) taková, ºe� )�R Bz; z 2 ��.D·kaz: B ! :� 2 I(
x), tedy z de�nice existuje pravá v¥tná forma �Bu, � = 
x. Pak existuje ipravá v¥tná forma �Cv a pravidlo C ! �x� 2 P takové, ºe ��x = 
x, a tedy C ! �x:� je platnápoloºka pro ��x = 
x 2Lemma 2.10Jestliºe B ! �:� 2 I(
x) a � 6= ", pak � = �0x a B ! �0:x� 2 I(
).D·kaz: Z p°edpokladu B ! �:� 2 I(
x) plyne existence pravé v¥tné formy �B� takové, ºe �� = 
x.Protoºe � 6= ", �0x = �, tedy ��0 = 
. 2D·sledek 2.11Jestliºe I(
x) 6= ;, pak I(
) 6= ;.Lemma 2.12(operace následníka)Jestliºe A! �:x� 2 I(
), pak A! �x:� 2 I(
x)D·kaz: Jestliºe A ! �:� je platná pro 
, existuje pravá v¥tná forma �Au; �� = 
, pak ��x = 
x,tedy A! �x:� je platná pro 
x 2 I(
x). 2Lemma 2.13Pro libovolnou 
 2 (N [ �)� a x 2 (N [ �) lze I(
x) ur£it na základ¥ znalosti I(
) takto:I(
x) je nejmen²í mnoºina M taková, ºe1. fY ! �x:�jY ! �:x� 2 I(
)g �M2. jestliºe A! �:B� 2M , pak i B ! :� 2MD·kaz:� M � I(
x) libovolná poloºka spl¬ující 1.,2., (1. viz. lemma 2.12 , 2. viz. lemma 2.8).� m¥jme libovolnou mnoºinu M , spl¬ující 1.,2. Zvolme libovolnou poloºku z I(
x) B ! �:� aukaºme, ºe pat°í do M .Pro � = " viz. lemma 2.9, pro � 6= " viz. lemma 2.10. 2



2 DETERMINISTICKÁ SYNTAKTICKÁ ANALÝZA ZDOLA NAHORU 15V¥ta 2.14Nech´ G = (N;�; P; S) je libovolná bezkontextová gramatika. Na (N [ �)� de�nujeme relaci �takto: 
1 � 
2, práv¥ kdyº I(�1) = I(�2). Pak � je pravou kongruencí kone£ného indexu (Relacíekvivalence zprava invariantní kone£ným indexem).D·kaz:� Je z°ejmé, ºe jde o ekvivalenci, je de�nována pomocí rovnosti.� � má kone£ný index, protoºe existuje jen kone£n¥ mnoho r·zných mnoºin poloºek pro grama-tiku G.� 
1 � 
2 ) I(
1x) = I(
2x) plyne z p°edchozího lemmatu. 2Lemma 2.15I(") je nejmen²í mnoºina M taková, ºe1. fS ! :�jS ! �g �M2. jestliºe A! :B� 2 M , pak i B ! :# 2M pro kaºdé B ! # 2 P .D·kaz: Viz. lemma 2.13. 2De�nice 2.16Nech´ G = (N;�; P; S) je libovolná bezkontextová gramatika. Poloºkovým automatem pro Gnazveme p¥tici A = (Q;�; �; q0; F ), kde� Q = fI(
)j
 2 (N [ �)�g� � = N [ �� q0 = I(")� � : �(I(
); x) = I(
x)� F : Q� f;gP°íklad 2.1 S ! aAbA ! AcBA ! BB ! d



2 DETERMINISTICKÁ SYNTAKTICKÁ ANALÝZA ZDOLA NAHORU 16Poloºky NásledníciS0 � I(") S ! :aAB a : S1S1 � I(a) S ! a:AbA! :AcB A : S2A! :B B : S3B ! :d d : S4S2 � I(aA) S ! aA:b b : S5A! A:cB c : S6S3 � I(aB) A! B: `redukuj'S4 B ! d: `redukuj'S5 S ! aAb: `redukuj'S6 A! Ac:B B : S7B ! :d d : S42.1 Sestrojení LR(0) analyzátoruAlgoritmus 2.1Výpo£et úplné mnoºiny LR(0) stav·Operace uzáv¥ru.function UZ(S)beginUZ:=Srepeatforall A! �:B� 2 S, B ! ! 2 P , B ! :! 62 UZdo UZ := UZ [ fB ! :!guntil ºádná dal²í poloºka se do UZ nedá p°idat.return(UZ)endOperace následníka.function Nasl(S,X)Nasl(S,X):=UZ(fA! �x:�jA! �:x� 2 Sg)BEGINC:={UZ(S 0 ! :S)};repeatforall Z 2 C; X 2 N [ �: Nasl(Z;X) 6= ; ^ Nasl(Z;X) 62 Cdo C:=C [ fNasl(Z;X)guntil ºádná dal²í mnoºina poloºek se do C nedá p°idatreturn(C)ENDDe�nice 2.17Stav poloºkového automatu je neadekvátní, jestliºe platí:



2 DETERMINISTICKÁ SYNTAKTICKÁ ANALÝZA ZDOLA NAHORU 17� tento stav obsahuje alespo¬ jednu úplnou poloºku A ! �: a alespo¬ jednu neúplnou poloºkuB ! �:
, kde 1 : 
 2 �� Tento stav obsahuje alespo¬ dv¥ r·zné úplné poloºky.Poznámka 2.18Lze ukázat, ºe gramatika G je LR(0), práv¥ kdyº poloºkový automat pro G nemá ºádné neade-kvátní stavy.2.2 Jednoduché LR(k) gramatikyDe�nice 2.19Bezkontextovou gramatiku G = (N;�; P; S) nazveme jednoduchou LR(k) gramatikou, jestliºepro mnoºinu L stav· poloºkového automatu gramatiky G a dv¥ r·zné poloºky A! �:� a B ! 
:�z q; q 2 L platí alespo¬ jedna z následujících podmínek:1. � 6= "; � 6= "2. � = "; � 6= " a 1 : � 2 �, FOLLOWk(A) \ FIRSTk(�:FOLLOWk(B)) = ;3. � 6= "; � = " a 1 : � 2 �, FOLLOWk(B) \ FIRSTk(�:FOLLOWk(A)) = ;4. � = "; � = " a FOLLOWk(A) \ FOLLOWk(B) = ;2.3 Analýza LR(k) gramatikDe�nice 2.20Nech´ G = (N;�; P; S) je bezkontextová gramatika, k � 0 celé. Libovolnou dvojici < A !�:�; L >, kde A! �:� je poloºka gramatiky G v L � ��k nazveme k-poloºkou gramatiky G.�ekneme, ºe k-poloºka < A! �:�; L > je platná pro °et¥z !, ! 2 (N [�)�, práv¥ kdyº existujepravá v¥tná forma �Au taková, ºe �� = ! a k : u 2 L. Mnoºinu v²ech k-poloºek platných pro °et¥z
 ozna£me Ik(
).De�nice 2.21Nech´ G = (N;�; P; S) je bezkontextová gramatika, k � 0 celé,G0 je p°idruºená gramatika. Nech´K0 je mnoºina v²ech poloºek pro gramatikuG0 a de�nujme p°echodovou funkci �0 : K0�(N[�)! K0takto:pro kaºdé K 2 K0, x 2 (N [ �) je �0(K; x) nejmen²í mnoºina M taková, ºe1. M � f< Y ! �x:�; L > j < Y ! �:x�; L >2 Kg2. jestliºe < A! �:B�; L >2M , pak pro kaºdé pravidlo B ! ! 2 P ,< B ! :!; F IRSTk(�:L) >2M .Dále ozna£me K0 2 K0 jako nejmen²í mnoºinu M takovou, ºe1. M � f< S 0 ! :S; ?>g



2 DETERMINISTICKÁ SYNTAKTICKÁ ANALÝZA ZDOLA NAHORU 182. jestliºe < A! :B�:L >2M , pak pro kaºdé pravidlo B ! ! 2 P , < B ! :!; F IRSTk(B:L) >2M .Kone£n¥ ozna£me K mnoºinu v²ech prvk· z K0 dosaºitelných z K0 pomocí p°edchozí funkce�0. nech´ dále � zna£í restrikci �0 na K � (N [ �). Kone£ný automat A = (K; N [ �; �;K0; F ),kde F = K � f;g nazveme k-poloºkovým automatem pro G (charakteristickým kone£ným LR(k)automatem).Poznámka 2.22Lze ukázat, ºe G je LR(k), práv¥ kdyº platí1. Jsou-li < A ! �:; L1 > ;< B ! �:; L2 >2 K, (K 2 K) takové, ºe L1 \ L2 = ;, pakA! � = B ! �.2. Jsou-li < A ! �:; L1 > ;< B ! �1:�2; L2 >2 K, (K 2 K), kde 1 : �2 2 �, pak L1 \FIRSTk(�2:L2) = ;.De�nice 2.23Nech´ G = (N;�; P; S) je bezkontextová gramatika, k � 0 celé. De�nujme funkci EFFk (Empty-Free First) takto:EFFk(!) = ft 2 ��kjt 2 FIRSTk(!) ^ ! )� � ) tv, kde � 6= Atvg.Algoritmus 2.2Algoritmus konstrukce k-poloºkového automatu pro GVstup:P°idruºená gramatika G0Výstup:k-poloºkový automat pro GMetoda:function Uz(in Z)beginrepeatforall < A! �:�; u >; B ! w 2 P; v 2 FIRSTk(�:u) :< B ! !; v >62 Zdo Z := Z [ f< B ! :!; v >guntil (ºádná nová k-poloºka se do Z nedá p°idat)return(Z)endfunction Nasl(Z,X)beginJ := f< A! �x:�; u > j < A! �:x�; u >2 Zgreturn(Uz(J))end



2 DETERMINISTICKÁ SYNTAKTICKÁ ANALÝZA ZDOLA NAHORU 19beginK := ff< S 0 ! :S;?>ggK := { Uz(K) }repeatforall Z 2 K; A 2 N [ � : Nasl(Z;A) 6= ; and Nasl(Z;A) 62 Kdo K := K [ fNasl(Z;A)guntil ºádný nový stav se do K nedá p°idatendDe�nice 2.24Nech´ q je stav LR(k) automatu. klademe jádro(q) = fA! �:beta j < A! �:beta; L >2 qg.Metoda konstrukce:1. Zkonstruuj LR(k) automat K = fK0; K1; : : : ; Kng.2. Pro kaºdé jádro v LR(k) automatu najdi v²echny stavy s tímtéº jádrem a nahra¤ je jejichsjednocením.3. Nech´ Y 0 = fY0; : : : ; Ymg je výsledná mnoºina stav· po kroku 2. Analyza£ní akce £ti/redukujse p°evedou p°ímo z LR(1) automatu. Nevzniknou-li takto analyza£ní kon�ikty, pak G jeLALR(k), jinak G není LALR(k).4. Funkci Nasl vytvo°íme takto: Nech´ stav Y vznikl sjednocením LR(1) stav· Ki1 ; : : : ; Kir ,X 2 N [ �, Nasl(Y;X) = K, kde K je sjednocením v²ech stav·, které mají stejné jádro jakoNasl(Kij ; X); j 2< 1; r >.Poznámka 2.25f stavy LALR g = f stavy LR(0) g.De�nice 2.26Nech´ G = (N;�; P; S). Ozna£me Q mnoºinu v²ech stav· LR(0) automatu A Q0 mnoºinu v²echstav· LR(k) automatu. P°esný pravý kontext LR(0) poloºky A ! �:� ve stavu q 2 Q de�nujemetakto:ERCk(q; < A! �:� >) = ft 2 ��k j 9q0 2 Q0 : q =jádro(q0)^ < A! �:�; t >2 q0gERC znamená Exact Right Context.De�nice 2.27Nech´ G = (N;�; P; S) je bezkontextová gramatika , k � 1 celé, Q mnoºina stav· LR(0)automatu pro gramatiku G. �ekneme, ºe G je LALR(k), jestliºe 8q 2 Q, 8p 2 P jsou následujícímnoºiny vzájemn¥ po dvou disjunktní:Sq = ft j < A! �:� 2 q; � 6= "; t 2 EFFk(�:ERCk(q; < A! �� >))gSq;p = ERCk(q; < p : A! �: >)



2 DETERMINISTICKÁ SYNTAKTICKÁ ANALÝZA ZDOLA NAHORU 20Poznámka 2.28G je LALR(1), práv¥ kdyº pro A! �:� a B ! 
:�1. � 6= " ^ � 6= "2. � 6= " ^ � = " ^ FIRST (�:LA(q; A)) \ LA(q; B) = ;3. � = " ^ � 6= " ^ FIRST (�:LA(q; B)) \ LA(q; A) = ;4. � 6= " ^ � = " ^ LA(q; A) \ LA(q; B) = ;Algoritmus 2.3Ur£ení pravých kontext· generovaných a pravých kontext· ²í°ených pro k = 1.Vstup:Báze stav· LR(0) automatu pro G, ozna£íme ji I.Výstup:� Pravé kontexty generované poloºkami ve stavu I pro jádro stavu Nasl(I;X).� Pravé kontexty ²í°ené poloºkami ve stavu I pro jádro stavu Nasl(I;X).Metoda:nech´ # 62 N [ �. Pravý kontext ? je pro poloºku S 0 ! :S generován.forall poloºky < B ! 
:� >2 I dobeginJ := UZ(f< B ! 
:�;# >g)if < A! �:X�; a >2 J ^ a 6= # thena je generován pro poloºku < A! �X:� >2 Nasl(I;X);if < A! �:X�;# >2 J thenpravý kontext se d¥dí (²í°í) z poloºky < B ! 
:� >2 Ina poloºku < A! �X:� >2 Nasl(I;X)endAlgoritmus 2.4Efektivní výpo£et p°esných pravých kontext· (LA) pro bázové poloºky stav· LALR(1) automatu.Vstup:G = (N;�; P; S)Výstup:ERCMetoda:1. Zkonstruuj bázi LR(0) automatu pro G.



2 DETERMINISTICKÁ SYNTAKTICKÁ ANALÝZA ZDOLA NAHORU 212. Pomocí p°edchozího algoritmu ur£i pro kaºdou bázi stavu I a pro kaºdéX 2 N� pravé kontexty,které jsou pro Nasl(I;X) generovány, resp. °ízeny.3. Z°i¤ tabulku tvaru: °ádky budou ozna£eny poloºkami bází, sloupce budou obsazeny pravýmikontexty ERC( stav, poloºka ).3.1. inicializuj první sloupec takto: do tabulky zapi² jen generované pravé kontexty, ostatní :=;.3.2. iterace: (Round-Robin)Pro kaºdý stav I a kaºdou poloºku i 2 I a symbol X, je-li jejich kontext ²í°en na poloºkuj 2 Nasl(I;X), do change := falsefor NewERC := ERC(Nasl(I;X); j) [ ERC(I; i),if NewERC 6= ERC(Nasl(I;X); j) thenERC(Nasl(I;X); j) := NewERC, change := true;until not change
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